





MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE 
ET DE LA RECHERCHE 
MASTER de RECHERCHE 
DOMAINE SCIENCES ET TECHNOLOGIES 
Mention « Conception Industrialisation pour le développement durable » 










Directeur du laboratoire : Nidhal REZG 
Directeur de recherche :  Nidhal REZG  












D’abord  je  voudrais  tout  particulièrement  remercier  mon  directeur  de  recherche 
Nidhal REZG, Professeur à l’UFR MIM et Directeur du Laboratoire de Génie Industriel et 
de Production de Metz (LGIPM), et mon encadrant de stage Mme Sophie HENNEQUIN, 









Je  tiens  aussi  à  remercier  l’ensemble  de  l’équipe  du  LGIPM  et  du  laboratoire GEMI 
































































rassemble  pas  l’étude  de  tous  les  composants  de  la  turbine  Francis  car  la  durée  du  stage 
n’étant que de 20 semaines, nous n’avons pas eu le temps de réaliser un module complet mais 
c’est une première  étape qui devra  être développée  avec  les  résultats  fournies par  l’EAFIT, 
Université  partenaire  du  projet  en  Colombie,  de  façon  à  avoir  un  système  viable  pour  la 
centrale hydroélectrique installée en Colombie.  
 
Dans ce rapport,  la problématique et  le contexte  industriel sont donnés en  introduction. Une 
présentation  concise des méthodes et modèles que nous avons utilisés, comme  la méthode 




















La mise  en  fonctionnement de  la Vuelta  et  la Herradura  a permis de  rajouter 31,5 MW  au 
système électrique existant à l’époque.  
Pour  la  région,  ce développement permet de  renforcer  l’approvisionnement d’énergie de  la 
zone, caractérisée par  le passé par une prestation de service  insuffisante, avec de fréquentes 
fluctuations de  la tension. En matière de transport électrique ce projet permet également de 










Le  projet  comprend  deux  barrages  contruits  en  béton  conventionnel,  avec  deux  tubes  de 
pression,  deux  tubes  aspirateur‐diffuseur,  deux  trappes  à  sable  et  deux  salles  de machines 
avec des unités de génération de  type Francis (Figure 2).  
  
Un des bénéfices pour  la  région est, en plus de  la sûreté de  leur système électrique, d’avoir 














































- L’arbre  horizontal  est  le  plus  commode,  d’autant  plus  si  la  roue  est  établie  en 
porte‐à‐faux  (comme  c’est  le  cas),  le  montage  et  l’entretien  deviennent 
particulièrement faciles [VARLET, 1964]. 
 
- Les  groupes  à  axe horizontal  reposent  sur des paliers,  tandis que  les  groupes  à 
arbre  vertical  sont  suspendus  à  un  pivot.  Si  le  pivot  grippe,  l’alternateur  est 
immobilisé; il faut plusieurs semaines pour remplacer le pivot [VARLET, 1964]. 
 
- Pour  réduire  les effets coup de bélier,  il  faut procéder à une  fermeture  lente du 
distributeur ;  mais,  pour  éviter  à  l’alternateur  de  trop  grands  écarts  de  vitesse 
pendant une décharge brusque, il faut munir le groupe d’un volant qui augmente 





Comme  nous  pouvons  voir  un  groupe  hydroélectrique  est  un  système  très  complexe,  avec 
beaucoup de variables donc,  forcement difficile à modéliser et étudier. C’est pourquoi, dans 
cette étude, nous nous limiterons à un composant de la turbine. Pour effectuer ce choix nous 
utiliserons  l’information  trouvée  dans  la  thèse  de Mademoiselle  Luisa  Fernanda GUARNIZO 
GOMEZ [GUARNIZO GOMEZ, 2007], dans laquelle toutes les variables intéressantes à mesurer 
lors  du  diagnostic  de  la  turbine  sont  présentées.  Dans  son  travail,  les  défaillances  les  plus 













Le  changement  climatique génère aujourd’hui des  saisons de  forte pluie et des périodes de 
sécheresse. Pendant l’époque de manque d’eau la station doit continuer sa production avec un 
niveau  inférieur  cependant  au  nominal,  et  pour  cela  il  faut  diminuer  le  débit  de 
fonctionnement.  La  diminution  du  débit  de  fonctionnement  en  dessous  du  débit  de 
conception peut nous amener à des situations dangereuses, il peut se produire un phénomène 









Il  est  cependant  impératif  pour  la  région  de  maintenir  sa  production  en  énergie  car  ces 
centrales,  en  plus  d’approvisionner  en  énergie,  génèrent  des  emplois  pour  la  région.  
[PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA, 2006] 
1.4. OBJECTIFS 










Ces  objectifs  seront  réalisés  dans  le  cadre  d’une  coopération  entre  l’Université  EAFIT  à 
Medellin  en  Colombie  et  plus  particulièrement  le  laboratoire GEMI  et  notre  laboratoire,  le 
LGIPM. Le laboratoire GEMI est spécialisé en diagnostic, notre collaboration se limitera donc à 
une  pré‐étude  du management  des  risques  pour  la maintenance  de  la  turbine  Francis.  Les 
données collectées par  l’EAFIT au moment du début du stage étant  insuffisantes, nous avons 
donc  décidé  d’utiliser  l’intelligence  artificielle  pour  compiler  les  informations  et  avoir  une 













nous  allons  présenter  brièvement  les  différents  outils  que  nous  avons  utilisés  dans  notre 
démarche. 
2.1. MAINTENANCE 
La  maintenance  des  systèmes  industriels  est  devenue  un  point  essentiel  lors  de  leur 




une  situation  critique,  dangereuse  aussi  bien  pour  les  personnes  que  pour  le  matériel  ou 
l'environnement.  
Ceci explique  l’importance  toujours  croissante de  la maintenance, et  ce  sous  les  formes  les 
plus  diverses.  Jusqu'à  une  date  récente,  les  techniques  de  maintenance  curative  ou  de 
maintenance préventive  (généralement de  la maintenance préventive  systématique) étaient 
les seules pratiquées. La seconde n'est toutefois pas toujours applicable du fait du nombre de 
ressources  humaines  et  matériel  nécessaires,  tandis  que  la  première  entraîne  un  surcoût 
d'exploitation non négligeable pour l'entreprise qui la pratique. 
En  réponse  à  ce  problème  est  apparu  un  type  de  maintenance  dite  prédictive,  ou  encore 
conditionnelle.  Ce  principe  consiste  à  mesurer  simultanément  plusieurs  paramètres  du 
système  à  surveiller,  à  analyser  ces  données  pour  détecter  l'apparition  d'une  défaillance 
potentielle,  et  à  réagir  de  la  façon  la  plus  appropriée  et  la  plus  rapide  possible  en  cas  de 
problème.  Il  est  à  noter  qu'actuellement  près  de  50%  des  mesures  ainsi  effectuées  en 
maintenance  prédictive  sont  des  mesures  de  type  vibratoire  (vibrations  acoustiques, 
mécaniques, etc.). Notre modèle s’inscrit dans  le cadre des outils d’aide à  la décision pour  la 
maintenance  prédictive  et  la  définition  de  politiques  de  maintenance  pour  assurer  la 
disponibilité de la turbine Francis. 
Dans le cadre d'une maintenance prédictive, plusieurs étapes sont nécessaires. Il faut dans un 
premier  temps  analyser  de  façon  approfondie  la  structure  du  système,  afin  d'optimiser  le 
nombre et  le positionnement des  capteurs  requis. Cette phase demande des  connaissances 
techniques et théoriques très spécifiques, et le plus souvent l'intervention d'un laboratoire de 
recherche  spécialisé  dans  ce  domaine  (dans  notre  cas  le  laboratoire GEMI  a  effectué  cette 
démarche).  Puis,  les  capteurs  adaptés  aux  pièces  à  surveiller  (capteurs  de  température,  de 
courant, de vibrations, de son, etc.) doivent être montés sur l'installation et reliés à un système 
informatique de supervision, système adapté aux caractéristiques de chaque capteur présent 
sur  le  réseau  ainsi  formé.  Ce  système  joue  le  rôle  d'interface  entre  les  résultats  de  la 
surveillance effectuée et un opérateur de maintenance. Il doit également être capable d'auto‐
décision  dans  certains  cas  (arrêt  d'urgence  du  système),  lorsqu'une  intervention  humaine 
risque d'être trop lente pour assurer une sécurité minimale donnée. 








traiter  les  données  ainsi  récupérées,  système  de  supervision  effectuant  l'interface  avec  un 
opérateur humain ou au pire prenant  les mesures nécessaires pour arrêter  le  système), elle 
n'est utilisée que sur de grands systèmes. Néanmoins, l'émergence de nouvelles techniques de 
surveillance  et  de  caractérisation  de  l'endommagement  ainsi  que  de  supervision,  moins 
onéreuses  et  moins  contraignantes,  devrait  permettre  à  terme  la  diffusion  de  cette 
technologie  vers  de  très  nombreuses  applications  industrielles  (en  milieu  PME‐PMI 
notamment).  
2.1.1. CONTEXTE ACTUEL 
Les  orientations  technologiques  visent  actuellement  à  permettre  le  fonctionnement  d’un 
système  industriel  affecté  d'une  ou  de  plusieurs  pannes  non  critiques,  jusqu'à  ce  que  la 
maintenance ou  le  remplacement des pièces  incriminées puisse être effectué. Ceci générera 
des  gains  de  productivité  ainsi  qu'une  sécurité  accrue  dans  un  grand  nombre  de  secteurs 
industriels.  
Les évolutions futures visent également  la mise au point de capteurs plus génériques et plus 
précis  que  ceux  existant  actuellement,  afin  de  faciliter  leur  implantation  et  leur  gestion. 
L'amélioration  de  la  capacité  de  réaction  et  de  synthèse  des  systèmes  de  supervision  est 
également  à  l'étude,  notamment  par  l'emploi  de  systèmes  experts  de  plus  en  plus  évolués 
exploitant des bases de données relationnelles. 
Ces  orientations  visent  également  à  rendre  accessible  aux  P.M.E.  /  P.M.I.  la  technologie 
actuelle  de maintenance  prédictive,  car  sa mise  en  oeuvre  étant  longue  (de  1  à  4  ans)  et 
spécifique  à  chaque  système,  elle  reste  très  onéreuse. Dans  l'optique  de  réduire  ses  coûts 
d'implantation  sur  un  système,  le  but  visé  à  long  terme  est  le  développement  de  cette 







- Amélioration  de  la  fiabilité  des  algorithmes  d'analyse  et  de  décision  utilisés  par  les 
systèmes de supervision.  
 




réseaux  de  neurones,  réseaux  neuro‐flous.  Ces  technologies  sont  utilisées  pour  la 














à  cet égard en  la mise au point d'un  système générique de  supervision, pouvant  se 
greffer  sur n'importe quel  type de  système, évitant ainsi  le  coût de développement 
d'un  système  de  supervision  dédié  à  chaque  nouvelle  installation.  Les  partenaires 
industriels  et  universitaires  impliqués  dans  ce  projet  sont  :  F.M.A.,  Siemens,  Macq 





réseau de capteurs  (thématique d’une  thèse  lancée en collaboration entre  l’EAFIT et 
l’EPFL).  
 
- Enfin, dans  le  cadre de BRITE‐EURAM  II, de nombreux projets de  recherche ont été 
lancés  avec  le  soutien  de  la  Commission  Européenne,  portant  principalement  sur 




planification de politiques de maintenance. Cet outil d’aide à  la décision  intègre  la notion de 
risque qui est un élément incontournable dans une centrale hydroélectrique en activité. Notre 






Pour  la  gestion  des  risques  et  l’évaluation  des  défaillances,  nous  proposons  d’utiliser  la 
méthode AMDEC [Garin, 1994 ]. Cette méthode a été développée par l'armée américaine sous 
la  référence  Militaire  MIL‐P‐1629,  intitulée  "Procédures  pour  l'Analyse  des  Modes  de 
Défaillance, de leurs Effets et leurs Criticités, et est datée du 9 Novembre 1949. Cette méthode 
était  employée  comme  une  technique  d'évaluation  des  défaillances  afin  de  déterminer  la 
fiabilité d'un équipement et d'un système. Les défaillances étaient classées selon leurs impacts 
sur  le  personnel  et  la  réussite  des  missions  pour  la  sécurité  de  l'équipement.  Le  concept 




Conformément  au QS 9000,  les  fournisseurs  automobiles doivent utiliser  la planification du 
procédé  ‘planification  qualité  du  procédé  ‘  (APQP),  incluant  l'outil  AMDEC.  La  planification 
qualité du procédé est une méthode structurée permettant de définir et d’établir  les étapes 




leurs  plans  de  contrôle.  L'AIAG  (Automotive  Industry  Action  Group)  et  l'ASQC  (American 










Une  AMDEC  est  défini  comme  un  procédé  systématique  permettant  d’identifier  les modes 





relations  de  cause  à  effet.  Elle  s’appuie  sur  l’identification  des  modes  de  défaillance  des 
composants  d’un  système.  Pour  une  bonne  analyse  des modes  de  défaillance,  il  faut  donc 








la  fréquence  temporelle est de dire  (par exemple dans  l’industrie ou des machines‐
outils  fabriquent des pièces à  la chaîne) qu’une pièce ayant  tel défaut  sera produite 
toutes  les 10000 pièces. C’est  le premier  critère auquel on pense,  le plus  intuitif en 
matière de sécurité, de maintenance et de disponibilité. 
 
- La  gravité  (notée  G),  qui  est  calibrée  selon  les  critères  de  satisfaction  du  client 
(toujours au  sens  large, c’est à dire  le client de  l’entreprise,  l’utilisateur,  l’entreprise 




à  la  sécurité de  l’utilisateur ou du public est ainsi décliné par un niveau élevé de  la 
gravité. Dans  le cas d’une entreprise, on  réalise en parallèle une étude de  la gravité 
pour  l’entreprise,  qui  se  résume  en  fait  souvent  par  une  mesure  de  l’impact  des 
défaillances sur  les coûts. Ce facteur est en fait  le plus difficile à évaluer, et pose des 




- La  détection  (notée  D),  est  un  facteur  auquel  on  pense  de  façon  beaucoup  moins 
immédiate.  Elle  est  calibrée  en  fonction des moyens de mesure de  l’apparition des 
causes de dysfonctionnement mis en œuvre. 
 
Ces  trois  indicateurs  sont  ensuite  synthétisés  par  un  indicateur  appelé  criticité,  défini 
traditionnellement comme le produit des trois critères précédents (Equation 1). 
 
ܥ ൌ ܱ ൈ ܩ ൈ ሺ1 െ ܦሻ   (1) 
 











La mise en œuvre de  l’AMDEC demande  cependant  la disponibilité d’un  certain nombre de 
compétences  :  le  pilote  technique  (responsable  de  l’étude  jusqu’à  l’aboutissement  des 
actions), un animateur (garant de l’application de la méthode), un concepteur (qui maîtrise le 
système), un responsable de production et de maintenance. Bien entendu, le groupe peut être 
enrichi  par  des  spécialistes  de  technologies  particulières  mises  en  œuvre  dans  le  système 
étudié. 
 
De  part  son  rôle,  une  analyse  AMDEC  doit  commencer  par  une  analyse  fonctionnelle  du 
système, afin d’identifier  les fonctions qu’on attend de  lui. En effet, dans  l’étude AMDEC une 
défaillance  équivaut  à  une  fonction  non  remplie. Ainsi,  parmi  les  critères  caractérisant  une 





















































Mener à bien  cette  information afin de  trouver une meilleure  liaison entre  l’homme et  son 
environnement est indispensable.  
Depuis plusieurs années  l’homme a traité  l’information en se  limitant à vrai ou  faux. C'est‐à‐
dire,  en  utilisant  ce  qu’on  connaît  comme  la  logique  booléenne.  Mais,  du  fait  du  fort 
développement informatique, le traitement de l’information  doit être plus précis et ajusté à la 
réalité.  
La  logique  floue peut  être définie  comme  de  la  logique booléenne  qui  a  été  étendue pour 
réunir  le  concept  de  vérité  partielle. Dans  la  logique  booléenne  nous  avons des  valeurs  de 
vérité entre "vrai complètement" et "complètement  faux"  (0 ou 1). Avec  la  logique  floue on 
utilise toutes les valeurs possibles comprises entre 0 et 1. 









La  logique  floue a par exemple été utilisée pour  l’aide à  la décision  lors de  l’intégration des 
politiques de maintenance avec la gestion de production  [Gomez, Hennequin, & Rezg, 2007], 
mais  également  pour  modéliser  certaines  notions  difficilement  quantifiable  autrement  
[Arango, Hennequin, & Rezg, 2007] et [Hennequin, Arango, & Rezg] Comme nous l’avons vu, la 




peut  par  exemple  citer  le  travail  développé  par  [Ying‐Ming  Wang,  2008]  dans  lequel  nous 
trouvons un modèle pour déterminer  la criticité se basant sur des poids flous pour définir  les 
variables d’entrée. Ces poids ont permis de mieux estimer la cricité car le modèle proposé est 
réaliste et simple. Dans  les  travaux de  [K. Xu, 2002], une utilisation de  la  logique  floue pour 
déterminer  des  pannes  et  leur  répercution  sur  d’autres  défaillances  est  proposée.  Cette 

















Le  graphique  PERT  [Haran,  1995]  est  une  technique  de  gestion  de  projet  qui  permet  de 
visualiser la dépendance des tâches et de procéder à leur ordonnancement ; c'est un outil de 
planification.  Le  terme  PERT  est  l'acronyme de  program  (ou project)  evaluation  and  review 
technique,  ce  qui  signifie  «  technique  d'évaluation  et  d'examen  de  programmes  »  ou  «  de 
projets », ou encore « Technique d’élaboration et de mise à jour de programme ». 
 











































Dans  cette  première  étape  une  analyse  du  système  est  faite  afin  de  comprendre  son 















Lors de  l’identification de  la  criticité des modes de défaillance,  il  faut agir  sur  les modes et 
pièces  critiques  en  vue de diminuer  leur  criticité  jusqu'à une  valeur normale.  Le moyen  de 
réduction  de  la  criticité  est  le  développement  et  l’application  des  plans  et  activités  de 
maintenance. Dans cette étape nous utilisons une fiche de gestion de risques qui nous permet 

















complexes  sont  la  turbine  (qui  réalise  la  conversion  de  l’énergie  hydraulique  en  énergie 
mécanique)  et  le  générateur  (qui  réalise  la  conversion  de  l’énergie  mécanique  en  énergie 
électrique). Dans notre étude, nous nous  sommes  intéressé à  la  turbine  Francis  car elle est 
affectée  par  des  phénomènes  difficilement  modélisables  (comme  la  cavitation,  l’usure,  les 
fuites, etc. – voir  le  rapport bibliographique  lié à cette étude‐). Pour mieux comprendre ces 
phénomènes, nous nous sommes  intéressés à  leurs effets sur  les différents composants de  la 
turbine, et nous avons également évalué les indicateurs à utiliser pour mesurer les risques liés 
à  ces  phénomènes.  La  turbine  Francis  (figure  5)  constitue  le  cœur  de  notre  centrale 
hydroélectrique, elle est très complexe et dans le cadre d’un stage de 5 mois nous avons dû la 




























Parmi  ces  composants  nous  nous  sommes  plus  particulièrement  intéressés  aux  éléments 
touchés  par  le  phénomène  de  dégradation  du  à  l’eau  sableuse.  L’eau  qui  circule  dans 
l’ensemble, et qui amène une grande quantité de poussière, peut occasionner des pannes très 
graves qui peuvent compromettre la production régulière d’énergie. La détection de ces types 










































































































































































































































































  il  faut  u



































































































































































































De  la  même  façon  que  la  détection,  l’occurrence  doit  être  définie  en  termes  de  « valeurs 











































« valeurs AMDEC »,  ces  valeurs  sont  présentées  dans  le  tableau  6.  Pour  calculer  la  criticité 
































































Pour  l’évaluation  de  risques  nous  avons  utilisé  la  logique  floue  pour  créer  un  système 
d’inférence  qui  prend  en  compte  toute  la  connaissance  des  experts  et  du  personnel  de 
maintenance qui maîtrisent bien le fonctionnement et diagnostic de la turbine. A partir de ces 
connaissances,  nous  avons  créé  une  base  de  règles  qui  permet  de  calculer  la  criticité  des 





EPM, nous  avons pu  construire deux modèles pour déterminer  la  criticité,  un modèle  pour 
toutes les pannes répertoriées avec un ou plusieurs moyens de détection et un autre modèle 










La différence est  simple, dans une  règle Mamdani  la conclusion est un ensemble  flou ; dans 
une règle Takagi‐Sugeno la conclusion est une fonction généralement linéaire des entrées. Les 






de  sortie.  Pour  ces  variables  nous  avons  défini  cinq  ensembles  flous.  Le  choix  du  nombre 




























un  ensemble  et  au  maximum  à  trois  ensembles.  Ce  degré  d’appartenance  partielle  nous 
permet  de  gérer  l’incertitude.  Nous  avons  choisi  la  forme  d’une  cloche  pour  définir  les 







des  règles  ou  lois  de  comportement  de  notre  système.  C’est  dans  cette  partie  que  la 
connaissance  intervient pour définir nos règles. L’avantage de  la  logique floue est que toutes 
ces  lois ne sont pas des équations compliquées ou énoncés complexes,  les règles en  logique 
floue sont des énoncés sémantiques ou verbaux faciles à définir et à comprendre. 
 
Malheureusement, à  la date de début de ce stage et  jusqu’à présent,  l’EAFIT n’a pas terminé 
l’étude de  la  turbine Francis et par conséquent n’a pas pu nous communiquer suffisamment 
d’information. Par  conséquent, nous avons défini nos  règles  selon  le bon  sens et  sans pour 
l’instant être surs de la véracité de chacune de ces règles.  
 






































valeur  la  plus  pessimiste  et  la  valeur  la  plus  probable  de  la  criticité.  Ces  valeurs  nous  les 
calculons de la façon suivante : 
 
- La  valeur  la plus optimiste est  la plus petite  valeur de  la  criticité où  la  valeur de  la 
fonction  d’appartenance est maximale, voir figure 22. 








qu’une  proposition  et  le  fait  d’intégrer  l’aspect  PERT  sur  le  calcul  de  la  sortie  devrait  sans 
doute être  retravaillé en  fonction de  la  théorie des ensembles, mais par manque de  temps 
nous n’avons pu le faire. 
 



















Pour ce modèle nous n’avons évidemment pas  fait une  réduction de nombre de  règles  sauf 


















la  fiabilité et une dernière étape qui permet de  faire une évaluation de  la nouvelle  criticité 









































Pour répondre à cette question nous nous sommes  inspirés de  la  fiche AMDEC et de  l’étude 
des  risques. Nous avons donc créé une nouvelle  fiche qui est présentée dans  l’annexe 6 qui 
permet de calculer  la criticité de  la pièce et du mode de défaillance en se servant du modèle 





1 - 10 
Occurrence 
0.1 – 1 


















l’annexe  xx.  A  l’aide  de  cette  fiche  et  de  notre  modèle  flou  nous  avons  pu  déterminer  la 
























































































































































































































simple et validée pour  l’identification de pièces à surveiller sur  la turbine.  Il est plus facile de 






n’importe  quel  utilisateur  (dépanneur,  technique)  n’ayant  pas  forcément  une  très  bonne 
























































Détection  Gravité Occurrence Criticité 
A  B  C 
ܣ ൈ ܤ ൈ ܥ
3
B  A  C 






















obtenus n’ont  rien donné d’intéressant  (voir  l’annexe 7).  Il est à noter que  la  réduction des 
règles  ne  peut  se  faire  et  être  valable  que  lorsque  nous  aurons  un  retour  de  l’étude  des 










Nous  pouvons  noter  que  dans  ce  modèle  la  symétrie  est  parfaitement  respectée,  la  seule 
irrégularité que nous trouvons sont des crêtes comme celles qui sont repérées sur la figure 20. 
Ces  crêtes  sont dues  à  la méthode de défuzzification  (méthode  PERT).  En  effet, dans  cette 
méthode nous prenons trois valeurs, or la valeur la plus optimiste et le centre de gravité sont 
dans  la même  zone  (voir  figure  20) mais  la  valeur  la  plus  pessimiste  est  loin  de  ces  deux 
dernières,  ce  qui  peut  avoir  une  incidence  sur  la  valeur  finale.  Cette  incidence  est  en  faite 














Le  modèle  proposé  représente  bien  ce  que  nous  attendons,  mais  il  reste  à  travailler  sur 








- Les  surfaces  sont  presque  régulières  et  les  changements  dus  aux  irrégularités  sont 
insignifiants. 





Pour  ce modèle nous n’avons pas  fait de  réduction des  règles  car  les  cas  à  évaluer  étaient 
gérables (25 cas possibles) et de plus nous pouvons garantir les conditions de symétrie.  Nous 
















Pour  voir  si  notre méthode  de  défuzzification  était  logique  nous  l’avons  comparée  avec  la 












A  partir  de  cette  comparaison  nous  pouvons  remarquer  que  la méthode  de  défuzzification 
basée sur le PERT que nous proposons se rapproche des résultats de la méthode traditionnelle, 







une  meilleure  transition  pour  gérer  l’incertitude.  Nous  pouvons  voir  que  dans  les  zones 
indiquées  dans  le  tableau  6,  la  transition  est  beaucoup  plus  douce  dans  les  surfaces 














nous  l’avons  vu  la  quantification  des  risques  les  uns  par  rapport  aux  autres,  quantification 
essentielle  pour  assurer  que  les  actions  de maintenance mises  en  place  assure  à  la  fois  la 
disponibilité du  système mais également assure  la  sécurité de  l’ensemble.  Les  risques étant 
généralement exprimés en terme de connaissance humaine, il nous a semblé très intéressant 
d’utiliser  la  logique  floue  pour  résoudre  ce  problème.  Le  travail  mené  nous  a  permis  de 






de créer des  relais qui pourront être placés dans  tous  les sites de production de  l’entreprise 





modes  de  défaillance  critiques,  nous  a  permis  de  bien  connaître  le  fonctionnement  et  le 
comportement du système et ainsi mettre en évidence les composants clés à traiter en priorité 
(grande  thématique de  recherche actuellement au  laboratoire GEMI de  l’EAFIT). Nous avons 
pu découvrir si la totalité des causes étudiées étaient bien surveillées et instrumentées.  
Le grand apport de notre travail se situe au niveau de l’utilisation de la méthode PERT comme 
une  technique  possible  de  défuzzification.  Les  résultats  obtenus  sont  très  intéressants  et 





turbine  Francis  ni  de  l’analyse  complète  des  informations  fournies  par  les  capteurs 
actuellement en place. C’est pourquoi, notre modèle est un système ouvert qui peut et doit 
être modifié  en  fonction du  retour des  chercheurs et  ingénieurs du  laboratoire GEMI et de 
l’entreprise EPM en supprimant ou en ajoutant de nouvelles  règles. Le  fait d’avoir utiliser  le 
module Fuzzylogic de Matlab rend notre système très « sympathique » et facile à comprendre, 




Nous  sommes  fiers  d’avoir  proposé  un  outil  innovant  pour  la  maintenance  se  basant  sur 
l’évaluation des risques pour un système technique complexe mais essentiel à  l’économie du 
pays et ne nécessitant pas un apport financier important. Il est bien sur évident que notre outil 
ne sera pas utilisé pour  la maintenance de systèmes très coûteux comme  les satellites mais  il 
reste très porteur pour de nombreux systèmes et pour de nombreux pays… L’autre intérêt de 
















1. Utilisation  de  la  méthode  PERT  ou  une  méthode  similaire  pour  la  création  des 
nouveaux  opérateurs  dans  le  processus  d’inférence.  Par  exemple  la méthode  PERT 
pourrait être utilisée  lors de  l’étape d’agrégation dans  le processus d’inférence, dans 
cette  étape  on  pourrait  identifier  les  règles  ou  les  entrées  dont  le  degré 











se  rééquilibrer  automatiquement  et  de  s’adapter  aux  petits  changements  sur  les 
informations transmises par les capteurs. 
 















ma  contribution  à  la  fois  sur  l’intégration  de  la  gestion  des  risques  en  maintenance  mais 
également sur le principe de fonctionnement de la logique floue. Ces travaux seront d’ailleurs 
soumis pour publication à une revue. De plus, grâce au modèle que j’ai proposé nous pouvons 
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Selon  [VARLET, 1964],  il est d’usage de considérer  les  turbines Pelton comme des  turbines à 
action et les autres turbines (Francis, hélice, Kaplan, Deriaz) comme des turbines à réactions. 
Les  turbines  à action  sont  préférentiellement  utilisées  sur  des  cours  d'eau  ayant  une  chute 
d'eau (énergie potentielle de l'eau) supérieure à 60 mètres. Elles peuvent générer de l'énergie 
avec des hauteurs d'eau  importantes voir même phénoménales. Elles  transforment  l'énergie 
cinétique  d'un  jet  d'eau  à   très  haute  vitesse  et  la  transmettent  à   une  turbine. Dans  cette 
famille, nous trouvons entre autres la turbine Pelton. 
La seconde famille est celle des turbines à réaction, c'est‐à‐dire  les turbines qui combinent  la 
puissance cinétique de  l'écoulement du fluide et  l'apport de  la pression pour  les transformer 
en  énergie  mécanique  et  par  la  suite,  en  énergie  électrique.  Ce  type  de  turbine  est 
généralement  utilisé  dans  les  endroits  où  le  débit  d'eau  est  prépondérant  sur  la  chute 
(inférieure  à   50  mètres  avec  des  débits  importants).  Les  turbines  faisant  partie  de  cette 































bâche  aille, progressivement,  en décroissant,  au  fur  et  à mesure que  le débit Q  se  répartit 
(Figure 5) sur le pourtour d’entrée du distributeur. 
L’anneau de distributeur  comporte deux  couronnes métalliques  concentriques  (de diamètre 
extérieur D, le cercle intérieur enveloppant la roue), centrées sur l’axe de rotation de la turbine 













pénètre  dans  cette  dernière  (Figure  6),  passe  entre  les  aubes  (Voir  Figure  7),  s’y  détend, 




























































on  considère  la  théorie  classique  le  degré  d’appartenance  d’un  élément  par  rapport  à 
l’ensemble  est  évalué  en  termes  binaires.  Un  élément  appartient  à  l’ensemble  ou  il 
n’appartient  pas  à  cet  ensemble.  Par  contre,  la  théorie  des  ensembles  flous  permet 
l’évaluation graduelle de l’appartenance des éléments de l’ensemble. Un élément x appartient 
à un ensemble avec un certain degré μ(x) compris entre 0 et 1 (Figure 1).  




La  logique  floue  utilise  différents  outils  pour  caractériser  et  traiter  des  informations  :  des 
ensembles  flous  avec  des  valeurs  d’appartenance  comprises  entre  0  et  1,  des  fonctions 






















1. Définition  d’ensembles  flous  à  partir  d’un  univers  de  discours.  Ces  ensembles  flous 
vont  nous  permettre  de  transformer  les  variables  d’entrées    en  variables  floues 
utilisables par la logique floue. Pour cela, pour chaque variable d’entrée, on définit une 
fonction  d'appartenance.  Cette  première  étape  est  appelée  fuzzification.  C’est  le 
processus  de  transformation  des  valeurs  d’un  ensemble  classique  (crisp)  en  valeurs 
linguistiques.  Les  valeurs d'entrée  sont  traduites  en  concepts  linguistiques, qui  sont 
représentées par les ensembles flous. 
 
2. Le  deuxième  module  consiste  en  l'application  de  règles  du  type  «si  l'écart  de 
température est grand, alors diminuer le débit du fuel». Ces règles vont permettre de 
passer  d'un  degré  d’appartenance  d’une  grandeur  d’entrée  au  degré 
d’appartenance d'une  grandeur  résultante.  Ce  module  est  constitué  d'une  base  de 
règles et d'un moteur d'inférence.  « A partir de la base de règles (fournie par l'expert) 
et  du  sous  ensemble  flou  X0  correspondant  à  la  fuzzification  du  vecteur  d’entrée 
x0=[x0,1,.............x0,n]
T,  le  mécanisme  d'inférence  calcule  le  sous‐ensemble  flou  µ(x0) 
relatif à la sortie du système ».  
 
3. Le  troisième et dernier module décrit  l'étape de défuzzification.  Il permet de passer 
d'un  degré  d'appartenance  d’un  ensemble  flou  résultant  en  la  détermination  de  la 




A. Principe  de  la  valeur  Max :  Cette  méthode  choisit  l’élément  avec  la  valeur 




















































































































































































































Pour  le modèle  à 53  règles, nous  avons  concaténer nos  règles pour  simplifier  le modèle et 
réduire  les  temps  de  simulation.  Par  exemple  si  nous  avons  une  occurrence  rare  est  une 






































La première étape consiste en  la  fuzzification des variables d’entrée puis  la deuxième étape 






















































Lorsque  le  modèle  flou  est  bien  défini,  nous  pouvons  demander  au  système  de  créer  les 
surfaces  de  solutions  du  problème.  Nous  pouvons  donc  obtenir  une  surface  en  3D  qui 











général,  les  logiciels  qui  créent  une  surface  prennent  une  quantité  déterminée  de  valeurs 
après  avoir  fait  une  évaluation  en  utilisant  une  fonction  de  la  forme  ݖ ൌ ݂ሺݔ, ݕሻ   pour 
finalement déterminer  la valeur de sortie. Mais, ces valeurs ou vecteurs d’entrée ne sont pas 







































































points_paralleles = 3; 
points_meridiens = 4; 
fermeture_parallels = 'o'; 
fermeture_meridians = 'o'; 
d_param_paralleles = 0.1; 
































% PX,PY,PZ: a control polygon with N points. 
% curve_type: interpolation type 
% ’b’, ’B’ (bezier),’s’,’S’ (spline) 
% pts_stage: points per stage. 
% closedness: a character ’C’ or ’c’ means that the curve 
% must be closed. 
% d_u: parameter increment. 
% 
% OUTPUT: 
% CX, CY, CZ: collection of sub-curves. Each 
% column of the CX,CY,CZ matrices represents 
% a curve stage. Their row number is determined 
% by the number of levels dictated by the "d_u" 
% parameter. 
% H: The history of curve coefficients. 
% This function completes and partitions the 
% input control polygon into local control 
% polygons to fit the local curves, as per 
% the specified inputs. Each local curve follows 
% the interpolation type, with the prescribed 
% number of control points. In addition, the 





















    lowc=1; 
    highc=pts_stagec; 
    tempX=[]; 
    tempY=[]; 
    tempZ=[]; 
    while (highc<=Nc) 
        QcX=new_PX(lowf:highf,lowc:highc); 
         
  QcY=new_PY(lowf:highf,lowc:highc); 






        STGX=Hf*QcX*Hc'; 
        STGY=Hf*QcY*Hc'; 
        STGZ=Hf*QcZ*Hc'; 
        tempX=[tempX,STGX]; 
        tempY=[tempY,STGY]; 
        tempZ=[tempZ,STGZ]; 
        [lowc,highc]=update_markers(lowc,highc,curve_typec); 
    end 
    CX=[CX;tempX]; 
    CY=[CY;tempY]; 
    CZ=[CZ;tempZ]; 







% curve_type: ’b’, ’B’ (bezier),’s’,’S’ (spline) 
% stage_size: 2,3,....N, if type is Bezier 
% 2,3,4 if type is Spline 
% 3 if type is Own 
% u0: initial parameter real value. 
% uf: final parameter real value ( u0 <= uf ) 
% du: increment in parameter value 
% 
% OUTPUT: 
% Mb(i,j): Bj-1(u0+(i-1)*du), where Bj( ) is the j-th 
% interpolation coefficient. i=1,2,... and 
% j=1,2,.... 
% 
% Produces the history of curve coefficients for 
% one the three cases, with the parameter "u" 
% varying in the interval [u0,uf] in steps of 
% size "du". The rows of Mb are determined by 
% how many levels of the parameter "u" are 
% there within [u0,uf] and the columns are 
% termined by the number of coefficients 
% needed for the interpolation. 
  
if (curve_type=='b'|curve_type=='B') 
    Mb=[]; 
    for (u=u0:du:uf) 
        [B]=bernstein(stage_size,u); 
        Mb=[Mb;B]; 
    end 
elseif (curve_type=='s'|curve_type=='S') 
    M=calc_M(curve_type,stage_size); 
    [U]=gen_mat_U(stage_size,u0,uf,du); 













% PX,PY,PZ: a control polygon. 
% pts_per_stage: points per stage. 
% curve_type: Bezier (’b’), Spline (’s’) or Own (’o’). 
% closedness: Closed Curve (’C’ or ’c’) or 
% Open Curve (’O’ or ’o’) 
% OUTPUT: 
% new_PX, new_PY, new_PZ: 
% extended control polygon according to the prescription. 
  
if (curve_type=='b'|curve_type=='B') 
    if (closedness=='o'|closedness=='O') 
        N=size(PX,2); 
        %clacula el numero de stages que debe tener el poligono de 
control 
        stg_nec=ceil(N-1/(pts_per_stage-1)); 
        %clacula el numero de puntos que debe tener el poligono de 
control 
        ptos_nec=stg_nec*(pts_per_stage-1)+1; 
        %clacula el numero de puntos que se deben agregar a el  
poligono de control 
        ptos_agre=ptos_nec-N; 
        %identifica el punto que se debe agregar 
        ptoX=PX(:,N); 
        ptoY=PY(:,N); 
        ptoZ=PZ(:,N); 
        tmpX=[]; 
        tmpY=[]; 
        tmpZ=[]; 
         
        for (cont=1:ptos_agre) 
            tmpX=[tmpX,ptoX]; 
            tmpY=[tmpY,ptoY]; 
            tmpZ=[tmpZ,ptoZ]; 
             
        end 
        new_PX=[PX,tmpX]; 
        new_PY=[PY,tmpY]; 
        new_PZ=[PZ,tmpZ]; 
    elseif (closedness=='c'|closedness=='C') 
        PX=[PX,PX(:,1)]; 
        PY=[PY,PY(:,1)]; 
        PZ=[PZ,PZ(:,1)]; 
        N=size(PX,2); 
        %clacula el numero de stages que debe tener el poligono de 
control 
        stg_nec=ceil(N-1/(pts_per_stage-1)); 
        %clacula el numero de puntos que debe tener el poligono de 
control 
        ptos_nec=stg_nec*(pts_per_stage-1)+1; 
        %clacula el numero de puntos que se deben agregar a el 
poligono de control 
        ptos_agre=ptos_nec-N; 
       





         
  ptoX=PX(:,1); 
        ptoY=PY(:,1); 
        ptoZ=PZ(:,1); 
        tmpX=[]; 
        tmpY=[]; 
        tmpZ=[]; 
         
        for (cont=1:ptos_agre) 
            tmpX=[tmpX,ptoX]; 
            tmpY=[tmpY,ptoY]; 
            tmpZ=[tmpZ,ptoZ]; 
             
        end 
        new_PX=[PX,tmpX]; 
        new_PY=[PY,tmpY]; 
        new_PZ=[PZ,tmpZ]; 
    end 
elseif(curve_type=='s'|curve_type=='S') 
    if (closedness=='o'|closedness=='O') 
        new_PX=PX; 
        new_PY=PY; 
        new_PZ=PZ; 
    elseif (closedness=='c'|closedness=='C') 
        tmpX=PX(:,1:pts_per_stage-1); 
        tmpY=PY(:,1:pts_per_stage-1); 
        tmpZ=PZ(:,1:pts_per_stage-1); 
        new_PX=[PX,tmpX]; 
        new_PY=[PY,tmpY]; 
        new_PZ=[PZ,tmpZ]; 







% low: lower index of the control polygon within an array 
% high: upper index of the control polygon within an array 
% curve_type: ’b’, ’B’ (bezier),’s’,’S’ (spline) 
% OUTPUT: 
% new_low, new_high: lower (upper) index of the control polygon for   
% the next iteration, according to the curve type and stage size      
% specified. Increases the markers used to extract control 
% polygons from a data repository, from one iteration to the next. If  





    new_low=high; 
    new_high=high+stage_size-1; 
elseif(curve_type=='s'|curve_type=='S') 
     
    new_low=low+1; 








































































traiter  les  cases particulières  sur une  seule  règle mais  les  résultats n’ont pas été motivants. 





























































































































































































































































































































































































1 1 1, 1 (1) : 1 
1 1 2, 2 (1) : 1 
1 1 3, 2 (1) : 1 
1 1 4, 3 (1) : 1 
1 1 5, 5 (1) : 1 
1 2 1, 2 (1) : 1 
1 2 2, 2 (1) : 1 
1 2 3, 2 (1) : 1 
1 2 4, 3 (1) : 1 
1 2 5, 5 (1) : 1 
1 3 1, 2 (1) : 1 
1 3 2, 2 (1) : 1 
1 3 3, 3 (1) : 1 
1 3 4, 3 (1) : 1 
1 3 5, 5 (1) : 1 
1 4 1, 3 (1) : 1 
1 4 2, 3 (1) : 1 
1 4 3, 3 (1) : 1 
1 4 4, 3 (1) : 1 
1 4 5, 5 (1) : 1 
1 5 1, 3 (1) : 1 
1 5 2, 3 (1) : 1 
1 5 3, 4 (1) : 1 
1 5 4, 4 (1) : 1 
1 5 5, 5 (1) : 1 
2 1 1, 2 (1) : 1 
2 1 2, 2 (1) : 1 
2 1 3, 2 (1) : 1 
2 1 4, 3 (1) : 1 
2 1 5, 5 (1) : 1 
2 2 1, 2 (1) : 1 
2 2 2, 2 (1) : 1 
2 2 3, 3 (1) : 1 
2 2 4, 3 (1) : 1 
2 2 5, 5 (1) : 1 
2 3 1, 2 (1) : 1 
2 3 2, 3 (1) : 1 
2 3 3, 3 (1) : 1 
2 3 4, 3 (1) : 1 
2 3 5, 5 (1) : 1 
2 4 1, 3 (1) : 1 
2 4 2, 3 (1) : 1 
2 4 3, 3 (1) : 1 
2 4 4, 4 (1) : 1 
2 4 5, 5 (1) : 1 
2 5 1, 3 (1) : 1 
2 5 2, 4 (1) : 1 
2 5 3, 4 (1) : 1 
2 5 4, 4 (1) : 1 
2 5 5, 5 (1) : 1 
3 1 1, 2 (1) : 1 
3 1 2, 2 (1) : 1 
3 1 3, 3 (1) : 1 







3 1 5, 5 (1) : 1 
3 2 1, 2 (1) : 1 
3 2 2, 3 (1) : 1 
3 2 3, 3 (1) : 1 
3 2 4, 3 (1) : 1 
3 2 5, 5 (1) : 1 
3 3 1, 3 (1) : 1 
3 3 2, 3 (1) : 1 
3 3 3, 3 (1) : 1 
3 3 4, 4 (1) : 1 
3 3 5, 5 (1) : 1 
3 4 1, 3 (1) : 1 
3 4 2, 3 (1) : 1 
3 4 3, 4 (1) : 1 
3 4 4, 4 (1) : 1 
3 4 5, 5 (1) : 1 
3 5 1, 4 (1) : 1 
3 5 2, 4 (1) : 1 
3 5 3, 4 (1) : 1 
3 5 4, 4 (1) : 1 
3 5 5, 5 (1) : 1 
4 1 1, 3 (1) : 1 
4 1 2, 3 (1) : 1 
4 1 3, 3 (1) : 1 
4 1 4, 3 (1) : 1 
4 1 5, 5 (1) : 1 
4 2 1, 3 (1) : 1 
4 2 2, 3 (1) : 1 
4 2 3, 3 (1) : 1 
4 2 4, 4 (1) : 1 
4 2 5, 5 (1) : 1 
4 3 1, 3 (1) : 1 
4 3 2, 3 (1) : 1 
4 3 3, 4 (1) : 1 
4 3 4, 4 (1) : 1 
4 3 5, 5 (1) : 1 
4 4 1, 3 (1) : 1 
4 4 2, 4 (1) : 1 
4 4 3, 4 (1) : 1 
4 4 4, 4 (1) : 1 
4 4 5, 5 (1) : 1 
4 5 1, 4 (1) : 1 
4 5 2, 4 (1) : 1 
4 5 3, 4 (1) : 1 
4 5 4, 5 (1) : 1 
4 5 5, 5 (1) : 1 
5 1 1, 3 (1) : 1 
5 1 2, 3 (1) : 1 
5 1 3, 4 (1) : 1 
5 1 4, 4 (1) : 1 
5 1 5, 5 (1) : 1 
5 2 1, 3 (1) : 1 
5 2 2, 4 (1) : 1 
5 2 3, 4 (1) : 1 
5 2 4, 4 (1) : 1 
5 2 5, 5 (1) : 1 
5 3 1, 4 (1) : 1 
5 3 2, 4 (1) : 1 
5 3 3, 4 (1) : 1 






5 3 5, 5 (1) : 1 
5 4 1, 4 (1) : 1 
5 4 2, 4 (1) : 1 
5 4 3, 4 (1) : 1 
5 4 4, 5 (1) : 1 
5 4 5, 5 (1) : 1 
5 5 1, 4 (1) : 1 
5 5 2, 4 (1) : 1 
5 5 3, 5 (1) : 1 
5 5 4, 5 (1) : 1 












5.  Si  (Détection  est  Très‐Faible)  et  (Occurrence  est  Rare)  et  (Gravité  est  Très‐Grave)  Alors 
(Criticité est Très‐Haute)           












12.  Si  (Détection  est  Très‐Faible)  et  (Occurrence  est  régulière)  et  (Gravité  est  Faible)  Alors 
(Criticité est Faible)             
13. Si  (Détection est Très‐Faible) et  (Occurrence est  régulière) et  (Gravité est Normal) Alors 
(Criticité est Normal)             



















21.  Si  (Détection  est  Très‐Faible)  et  (Occurrence  est  Très‐Forte)  et  (Gravité  est  Très‐Faible) 
Alors (Criticité est Normal)       
22.  Si  (Détection est Très‐Faible) et  (Occurrence est Très‐Forte) et  (Gravité est  Faible) Alors 
(Criticité est Normal)            
23. Si  (Détection est Très‐Faible) et  (Occurrence est Très‐Forte) et  (Gravité est Normal) Alors 
(Criticité est Haute)             
24.  Si  (Détection est Très‐Faible) et  (Occurrence est Très‐Forte) et  (Gravité est Grave) Alors 
(Criticité est Haute)              














32.  Si  (Détection  est  Faible)  et  (Occurrence  est Occasionnelle)  et  (Gravité  est  Faible)  Alors 
(Criticité est Faible)              
33.  Si  (Détection est  Faible) et  (Occurrence est Occasionnelle) et  (Gravité est Normal) Alors 
(Criticité est Normal)              
















42.  Si  (Détection  est  Faible)  et  (Occurrence  est  Systématique)  et  (Gravité  est  Faible)  Alors 
(Criticité est Normal)               
43.  Si  (Détection  est  Faible)  et  (Occurrence  est  Systématique)  et  (Gravité  est Normal) Alors 
(Criticité est Normal)               

















50.  Si  (Détection est  Faible) et  (Occurrence est Très‐Forte) et  (Gravité est Très‐Grave) Alors 
(Criticité est Très‐Haute)         








55.  Si  (Détection  est  Normal)  et  (Occurrence  est  Rare)  et  (Gravité  est  Très‐Grave)  Alors 
(Criticité est Très‐Haute)               
56.  Si  (Détection  est Normal)  et  (Occurrence  est Occasionnelle)  et  (Gravité  est  Très‐Faible) 
Alors (Criticité est Faible)         
57.  Si  (Détection est Normal) et  (Occurrence est Occasionnelle) et  (Gravité est  Faible) Alors 
(Criticité est Normal)              
58. Si  (Détection est Normal) et  (Occurrence est Occasionnelle) et  (Gravité est Normal) Alors 
(Criticité est Normal)              
59.  Si  (Détection est Normal) et  (Occurrence est Occasionnelle) et  (Gravité est Grave) Alors 
(Criticité est Normal)               
60.  Si  (Détection  est Normal)  et  (Occurrence  est Occasionnelle)  et  (Gravité  est  Très‐Grave) 
Alors (Criticité est Très‐Haute)      








65.  Si  (Détection est Normal) et  (Occurrence est  régulière) et  (Gravité est Très‐Grave) Alors 
(Criticité est Très‐Haute)          
66.  Si  (Détection  est Normal)  et  (Occurrence  est  Systématique)  et  (Gravité  est  Très‐Faible) 
Alors (Criticité est Normal)          
67.  Si  (Détection  est Normal)  et  (Occurrence  est  Systématique)  et  (Gravité  est  Faible) Alors 
(Criticité est Normal)               
68. Si  (Détection est Normal) et  (Occurrence est Systématique) et  (Gravité est Normal) Alors 
(Criticité est Haute)                
69.  Si  (Détection  est Normal)  et  (Occurrence  est  Systématique)  et  (Gravité  est Grave) Alors 
(Criticité est Haute)                 







71. Si  (Détection est Normal) et  (Occurrence est Très‐Forte) et  (Gravité est Très‐Faible) Alors 
(Criticité est Haute)             
72.  Si  (Détection  est  Normal)  et  (Occurrence  est  Très‐Forte)  et  (Gravité  est  Faible)  Alors 
(Criticité est Haute)                  
73.  Si  (Détection  est  Normal)  et  (Occurrence  est  Très‐Forte)  et  (Gravité  est  Normal)  Alors 
(Criticité est Haute)                  
74.  Si  (Détection  est  Normal)  et  (Occurrence  est  Très‐Forte)  et  (Gravité  est  Grave)  Alors 
(Criticité est Haute)                   














82.  Si  (Détection  est  Forte)  et  (Occurrence  est  Occasionnelle)  et  (Gravité  est  Faible)  Alors 
(Criticité est Normal)               
83.  Si  (Détection  est  Forte)  et  (Occurrence  est Occasionnelle)  et  (Gravité  est Normal) Alors 
(Criticité est Normal)               
















92.  Si  (Détection  est  Forte)  et  (Occurrence  est  Systématique)  et  (Gravité  est  Faible)  Alors 
(Criticité est Haute)                 
93.  Si  (Détection  est  Forte)  et  (Occurrence  est  Systématique)  et  (Gravité  est Normal) Alors 
(Criticité est Haute)                 

















100. Si  (Détection est Forte) et  (Occurrence est Très‐Forte) et  (Gravité est Très‐Grave) Alors 
(Criticité est Très‐Haute)         






















112.  Si  (Détection  est  Très‐Forte)  et  (Occurrence  est  régulière)  et  (Gravité  est  Faible) Alors 
(Criticité est Haute)              
113. Si  (Détection est Très‐Forte) et  (Occurrence est  régulière) et  (Gravité est Normal) Alors 
(Criticité est Haute)              

























124. Si  (Détection est Très‐Forte) et  (Occurrence est Très‐Forte) et  (Gravité est Grave) Alors 
(Criticité est Très‐Haute)         












































































































0 0 5, 5 (1) : 1 
5 5 0, 5 (1) : 1 
0 5 4, 4 (1) : 1 
0 4 4, 4 (1) : 1 
0 5 3, 4 (1) : 1 
0 4 3, 4 (1) : 1 
0 5 2, 3 (1) : 1 
0 4 2, 3 (1) : 1 
2 4 0, 5 (1) : 1 
1 4 0, 5 (1) : 1 
0 3 4, 4 (1) : 1 
0 5 1, 3 (1) : 1 
0 4 1, 3 (1) : 1 
0 3 1, 3 (1) : 1 
2 3 3, 4 (1) : 1 
1 3 3, 4 (1) : 1 
2 3 2, 3 (1) : 1 
1 3 2, 3 (1) : 1 
3 3 3, 3 (1) : 1 
0 2 4, 4 (1) : 1 
0 2 2, 2 (1) : 1 
5 1 1, 1 (1) : 1 
4 1 1, 1 (1) : 1 
5 2 1, 1 (1) : 1 
4 2 1, 1 (1) : 1 
5 4 3, 3 (1) : 1 
4 4 3, 3 (1) : 1 
5 3 2, 3 (1) : 1 
4 3 2, 3 (1) : 1 
3 3 2, 3 (1) : 1 
2 3 2, 2 (1) : 1 
1 3 2, 2 (1) : 1 
3 3 1, 2 (1) : 1 
4 3 1, 3 (1) : 1 
5 3 1, 2 (1) : 1 
3 2 3, 3 (1) : 1 
2 2 3, 3 (1) : 1 
1 2 3, 3 (1) : 1 
4 2 3, 3 (1) : 1 
5 2 3, 3 (1) : 1 
3 2 1, 2 (1) : 1 
2 2 1, 2 (1) : 1 
1 2 1, 2 (1) : 1 
0 1 4, 3 (1) : 1 
0 1 3, 2 (1) : 1 
3 1 2, 2 (1) : 1 
2 1 2, 2 (1) : 1 
1 1 2, 2 (1) : 1 
4 1 2, 2 (1) : 1 






3 1 1, 1 (1) : 1 
2 1 1, 1 (1) : 1 

























18.  Si  (Détection  est  Très‐Faible)  et  (Occurrence  est  régulière)  et  (Gravité  est  Faible)  Alors 
(Criticité est Normal)              














27.  Si  (Détection  est  Forte)  et  (Occurrence  est  Systématique)  et  (Gravité  est Normal) Alors 
(Criticité est Normal)                 













32.  Si  (Détection  est  Très‐Faible)  et  (Occurrence  est  régulière)  et  (Gravité  est  Faible)  Alors 
(Criticité est Faible)              
33. Si  (Détection est Normal) et  (Occurrence est  régulière) et  (Gravité est Très‐Faible) Alors 
(Criticité est Faible)              




36. Si  (Détection est Normal) et  (Occurrence est Occasionnelle) et  (Gravité est Normal) Alors 
(Criticité est Normal)               
37.  Si  (Détection est  Faible) et  (Occurrence est Occasionnelle) et  (Gravité est Normal) Alors 
(Criticité est Normal)               
38.  Si  (Détection  est  Très‐Faible)  et  (Occurrence  est Occasionnelle)  et  (Gravité  est Normal) 
Alors (Criticité est Normal)          























































































































































































électrique,  nous  avons  défini  un  outil  d’aide  à  la  décision  pour  la  définition  de  plans  de 
maintenance  en  intégrant  la  notion  de  risques  pour  une  turbine  Francis  actuellement  en 
activité dans une centrale hydroélectrique en Colombie. La difficulté majeure en gestion des 
risques  est  la  quantification  des  risques  les  uns  par  rapport  aux  autres,  quantification 





le  cas  de  défaillances  détectables  (grâce  à  des  capteurs)  ou  dans  un  cadre  plus  difficile  à 
estimer lorsque les défaillances ne sont pas détectables. Ce système d’aide à la décision a été 









plans  by  integrating  the  concept  of  risk  for  a  Francis  turbine,  currently  operating  in  a 
hydroelectric  power  station  in  Colombia.  The  major  difficulty  in  risks  management  is  the 
quantification of a risk and his relations with the others hazards. This quantification is essential 
for the definition of maintenance actions to ensure the availability and the system security. As 
the  risks are generally expressed  in  terms of human knowledge,  it seems very  interesting  to 
use  fuzzy  logic  to  solve  this  kind  of  problems. Moreover,  it  can  also  be  applied  in  case  of 




Key‐words: maintenance,  risk evaluation and estimation,  fuzzy  logic, PERT method, FRANCIS 
turbine. 
 
